







































































































































[0010] 另一种已知的解决方案被公开在Tanaka ,K .等人的“Suppression  of  current 
collapse  by  hole  injection  from  drain  in  a  normally  off  GaN  based  hybrid 


















































































































































A.Chini等人的“Experimental  and  Numerical  Analysis  of  Hole  Emission  Process 
From  Carbon-Related  Traps  in  GaN  Buffer  Layers”,Trans.Elec.Dev.,63(9) ,3473–
3478页,2016。
[0051] 例如，对于空穴供应层6中的活性掺杂物种的浓度NA＝1017cm-2以及沟道层10的厚
度tu＝100nm，优选的是选择空穴供应层6的厚度tp大于204nm。更一般地，空穴供应层6可具
有10nm与1μm之间的厚度以及1017cm-2与1019cm-2之间的活性掺杂物种的浓度，而沟道层10可
具有10nm与1μm之间的厚度。
[0052] 图2示出了根据本公开的另一个实施例的常通HEMT晶体管21。图2中的HEMT晶体管
21的与图1中的HEMT晶体管1共同的元件使用相同的附图标记标识，并且不再进一步描述。
参考图2，栅极区域14在深度方向延伸到绝缘层12中，终止于绝缘层12和阻挡层9之间的界
面处。因此，与图1中的HEMT晶体管1不同，栅极区域14没有延伸到阻挡层9中。
[0053] 布置成与空穴供应层6直接电接触的源极区域16的存在使得可以获得与上述关于
HEMT晶体管1相同的优点。
[0054] 图3示出了根据本公开的另一实施例的常断HEMT晶体管31。图3中的HEMT晶体管31
的与图1中的HEMT晶体管1共同的元件使用相同的附图标记标识，并且不再进一步描述。参
考图3，栅极区域14延伸穿过绝缘层12、异质结构7、空穴供应层6和缓冲层4的一部分，终止
于缓冲层4内部。
[0055] 布置成与空穴供应层6直接电接触的源极区域16的存在使得可以获得与上述关于
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HEMT晶体管1相同的优点。
[0056] 在使用期间，当栅极区域14以大于阈值电压Vth的电压VG被偏置时，导电沟道32(用
箭头示意性示出)在栅极区域14下方在源极区域16和漏极区域18之间被创建，该导电沟道
32穿过空穴供应层6沿着轴线Z并且穿过缓冲层4沿着轴线X延伸。这确保了通过p型GaN空穴
供应层6的电流的路径被最小化，并且通态电阻RON被进一步优化。
[0057] 图1中的HEMT器件1的制造步骤在下文参考图4A至图4H来描述。
[0058] 图4A是根据本公开的一个实施例的在HEMT器件1的制造步骤期间晶片40的一部分
的截面。与参照图1描述并且在图1中示出的主题相同的晶片40的元件使用相同的附图标记
来指示。
[0059] 具体地且如图4A所示，晶片40被布置，该晶片40包括：衬底2，该衬底2例如由硅
(Si)或碳化硅(SiC)或氧化铝(Al  2O3)制成，其前侧2a和后侧2b在z方向上彼此相对布置；以
及缓冲层4，其由本征或N型掺杂氮化镓(GaN)制成，缓冲层4的低侧4a被布置在衬底2的前侧
2a上(附图中未示出的附加界面层也可以被包括)。
[0060] 如图4B所示，由P型掺杂氮化镓(GaN)制成的空穴供应层6然后例如使用外延生长
来形成。举例来说，空穴供应层6的厚度tp在10nm和1μm之间，基于上面给出的方程式(1)来
确定。
[0061] 如图4C所示，异质结构7然后被形成。在第一步骤中，由本征氮化镓(GaN)制成的沟
道层10例如使用外延生长来形成。沟道层10的厚度tu在10nm和1μm之间，基于上面给出的方
程式(1)来确定。由氮化铝镓(AlGaN)制成的阻挡层9然后例如使用外延生长来形成。阻挡层
9的厚度在10nm和30nm之间。阻挡层9的暴露的上侧形成异质结构7的前侧7a。
[0062] 如图4D所示，由诸如氮化硅(SiN)、氧化硅(SiO2)、氧化镍(NiO)或其他材料之类的
绝缘或电介质材料制成的绝缘层12然后在异质结构7的正面7a上被形成。绝缘层12具有5nm
至300nm之间的厚度，例如100nm，并且通过化学气相沉积(CVD)或原子层沉积(ALD)形成。
[0063] 如图4E所示，绝缘层12然后例如使用光刻和蚀刻步骤选择性地去除，以便在晶片
40的将要在连续的步骤中形成栅极区域14的区域(或者在有源区域15a的一部分中)中去除
其中的选定部分。
[0064] 蚀刻步骤然后在阻挡层9上被执行，使用与绝缘层12的蚀刻步骤相同的光刻掩模。
一旦到达与沟道层10的界面，蚀刻就终止。这形成了沟槽19。备选地，以未在图中示出的方
式，用于阻挡层9的蚀刻步骤不被执行，以制造图2中的HEMT晶体管21。备选地，以未在图中
示出的方式，阻挡层9的蚀刻步骤之后是沟道层10的蚀刻步骤、空穴供应层6的蚀刻步骤和
缓冲层4的蚀刻步骤，使用与绝缘层12的蚀刻步骤相同的光刻掩模，以制造图3中的HEMT晶
体管31。在这种情况下，沟道层10和空穴供应层6在由绝缘层12的蚀刻步骤的光刻掩模限定
的选定部分中被完全去除，在到达与衬底2的界面之前缓冲层4的蚀刻在缓冲层4内部终止。
[0065] 如图4F所示，例如由选自氮化铝(AlN)、氮化硅(SiN)、氧化铝(Al2O3)和氧化硅
(SiO2)的材料制成的栅极电介质层14a的沉积或生长步骤然后被执行。栅极电介质层14a的
厚度被选择在5nm与50nm之间。
[0066] 如图4G所示，一个或多个另外的掩模蚀刻步骤然后在电介质层14a、绝缘层12和半
导体本体15上被执行，以去除布置在晶片40的如下区域中的选定部分，在这些区域中HEMT
器件1的源极区域16和漏极区域18将被形成。具体地，第一孔60a和第二孔60b被形成在栅极
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区域14的沿着X的相对侧上并且远离栅极区域14。第一孔60a在深度方向上延伸穿过绝缘层
12和异质结构7，终止于空穴供应层6内部。第二孔60b在深度方向上延伸穿过绝缘层12，终
止于绝缘层12和阻挡层9之间的界面处。可选地，以未在附图中示出的方式，第二孔60b可以
穿透绝缘层12和阻挡层9之间的界面下方的半导体本体15的一部分。
[0067] 如图4H所示，欧姆接触形成步骤然后被执行以形成源极区域16和漏极区域18，使
用溅射或蒸发器和用于剥离的光刻掩模在孔60a、60b内沉积导电材料，具体是诸如钛(Ti)
或铝(Al)的金属，或其合金或化合物。导电材料完全填充孔60a、60b，分别形成源极区16和
漏极区18。在沉积之后，快速热退火(RTA)步骤被执行，例如在约500℃与800℃之间的温度
持续30秒至2分钟之间的时间。
[0068] 晶片40上的导电材料的沉积步骤然后被执行以在栅极电介质层14a上形成栅极金
属化层14b，具体是完全填充沟槽19。例如，栅极金属化层14b由诸如钽(Ta)、氮化钽(TaN)、
氮化钛(TiN)、钯(Pa)、钨(W)、硅化钨(WSi2)、钛铝(Ti/Al)、镍金(Ni/Au)之类的金属材料制
成。栅极金属化层14b使用本身已知的光刻步骤被选择性地沉积在沟槽19中并且在源极区
域16和漏极区域18之间的一定距离处。栅极金属化层14b和栅极电介质层14a一起形成图1
中的HEMT器件1的凹陷栅极区域14。
[0069] 图1所示的HEMT器件1因此被形成。
[0070] 图5示出了根据本公开的另一实施例的常断HEMT晶体管51。图5中的HEMT晶体管51
的与图1中的HEMT晶体管1共同的元件使用相同的附图标记标识，并且不再进一步描述。
[0071] 参考图5，HEMT晶体管51包括布置在源极区域16和漏极区域18之间的绝缘层12上
的导电材料的栅极电极54，并且与上述区域分离。由诸如钛(Ti)或铝(Al)之类的导电材料
制成的漏极区域18延伸穿过绝缘层12和阻挡层9，终止于阻挡层9和沟道层10之间的界面
处。
[0072] HEMT晶体管51还包括P型掺杂氮化镓的掩埋区域56，其在栅极电极54下方且与栅
极电极54直接接触地延伸，在深度方向穿过绝缘层12，终止于绝缘层12与阻挡层9之间的界
面处。由栅极电极54和掩埋区域56形成的结构在现有技术中被称为“p-GaN栅极”，并且包含
这种结构的HEMT晶体管被称为“p-GaN栅极晶体管”。
[0073] 布置成与空穴供应层6直接电接触的源极区域16的存在使得可以获得与上述关于
HEMT晶体管1相同的优点。
[0074] 根据上述内容，根据本公开的公开内容的优点是显而易见的。具体地，本公开使得
能够在不降低击穿阈值以及在应力之前不增加RON的值的情况下，消除应力对RON的影响。
[0075] 最后，显而易见的是，可以对所描述和示出的主题进行修改和变化，而不超出如所
附权利要求书所限定的本公开的保护范围。
[0076] 例如，晶片正面上的触点(源极、漏极、栅极)的金属化可以使用文献中已知的任何
变型(诸如使用AlSiCu/Ti、Al/Ti或W插塞等等形成触点)来执行。
[0077] 此外，缓冲层4、空穴供应层6和异质结构7可以由选自III-Ⅴ族中的化合物材料的
其它材料制成。
[0078] 上文描述的各种实施例可以被组合以提供进一步的实施例。根据以上详细描述，
对这些实施例的这些和其他改变可以被做出。通常，在下面的权利要求中，所使用的术语不
应该被解释为将权利要求限制为说明书和权利要求书中公开的具体实施例，而是应该被解
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释为包括所有可能的实施例以及这些权利要求所赋予权利的等同物的全部范围。
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图1
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图2
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图3
图4A
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图4B
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图4C
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图4D
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图4E
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图4F
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图4G
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图4H
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图5
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